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Mikrofone mit untereinander gleicher Empfindlichkeit 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von Mikrofonen mit untereinander 
gleicher Empfindlichkeit, wobei die Mikrofone jeweils eine Mikrofonkapsel und einen 
5 Verstarker aufweisen, und solche Mikrofone. 

Im Stand der Technik bestehen Mikrofone aus einer Mikrofonkapsel und einen moglichst 
unmittelbar daran angeschlossenen Mikrofonverstarker, im folgenden meist nur 
„Verstarker" genannt. Die Mikrofonkapsel dient der Umwandlung der Schallwellen in 
10 elektrische Spannung, der Mikrofonverstarker der Verstarkung der aus der Mikrofonkapsel 
kommenden Spannung. Im allgemeinen wird die elektrische und konstruktive Verbindung 
von Mikrofonkapsel und Mikrofonverstarker kurz Mikrofon genannt. 

Die zwei groBen EinfluBfaktoren fur die Empfindlichkeit eines Mikrofons liegen in der 
15 Mikrofonkapsel und dem Mikrofonverstarker. Die Empfindlichkeitstoleranz der Mikrofon- 
kapsel und die Verstarkungstoleranz des Verstarkers sind maBgebend fur die 
Schwankungen der Empfindlichkeit von Mikrofon zu Mikrofon. Ublicherweise werden 
Toleranzen von etwa +/- 4 dB vom vorgegebenen Empfindlichkeitswert als Standard- 
toleranz der Mikrofonempfindlichkeit, beispielsweise in der Automobilindustrie fur 
20 Freisprechmikrofone, angenommen und auch akzeptiert. Wenn in der Serienproduktion 
eine geringere Abweichung gefordert wird, fuhrt dies unmittelbar zu sehr hohem Aufwand,- 
was wiederum zu einem empfindlichen Anstieg der Herstellungskosten fuhrt. Die 
Erreichung von engeren Toleranzen der Mikrofonempfindlichkeit ist beispielsweise mit 
einer zeit- und ressourcenintensiven Selektion der fertigen Mikrofone realisierbar. Dabei 
25 wird die Empfindlichkeit jedes Mikrofons gemessen und je nach Resultat in vorgegebenen 
Empfindlichkeitsklassen eingeteilt. Das fuhrt zu einem groBen organisatorischen und meB- 
technischen Aufwand und verteuert so die Produktion, abgesehen davon, dass Mikrofone, 
die auBerhalb des vorgegebenen Empfindlichkeitsbereiches liegen, verschrottet werden 
mttssen, da eine Korrektur nicht bzw. nicht mit vertretbarem Aufwand moglich ist. 

30 

Die rasant ansteigende Anwendung von Mikrofonen in Fahrzeugen und die immer hoher 
werdenden Anforderungen an die Qualitat der Mikrofone stellen die Mikrofonhersteller 
vor eine schwierige Aufgabe. So wurden in den letzten Jahren sogenannte Arraymikrofone 



entwickelt Sie weisen eine wesentlich bessere Richtwirkung als die bis jetzt bekannten 
Einzelmikrofone auf. Sie bestehen aus mehreren Einzelmikrofonen, die, um die 
angestrebte bessere Richtwirkung zu erzielen, elektronisch gesteuert werden. Um solche 
komplizierte elektronische Systeme fehlerfrei zu gestalten, ist es notwendig, Einzel- 
5 mikrofone mit moglichst gleicher Empfindlichkeit zu verwenden. Derzeit werden zur 
Erreichung dieser engen Toleranzen die verwendeten Einzelmikrofone mit sehr hohem 
Aufwand vorselektiert und dann mit immer gleichen Verstarkern, die problemlos mit 
engen Toleranzen herstellbar sind, kombiniert, da aus den oben genannten Griinden die 
Toleranzbereiche der gemeinsam zu verwendenden Einzelmikrofone wesentlich enger als 
10 sonst ublich sein miissen, namlich im Bereich von +/-l,5dB. Bei einer weiteren 
Verringerung der Abweichung der Einzelmikrofone voneinander steigt der logistische 
Aufwand stark uberlinear an, was zu einer prohibitiven Kostenexplosion fuhrt und bisher 
jede groBtechnische Realisierung der Herstellung von Mikrofonen mit untereinander derart 
gleicher Empfindlichkeit verhindert. 

15 

Es ist das Ziel der Erfindung, derartige Mikrofone auf einfache und kostengunstige Weise 
zu bauen, um so auch bei sehr engen vorgegebenen Toleranzen der Empfindlichkeiten von 
Mikrofonen wirtschaftlich vertretbare Ergebnisse zu erzielen. 

Um derartige enge Schranken einfach und billig einhalten zu konnen, schlagt die 
Erfindung vbr, dass der Mikrofonverstarker einstellbar ausgebrldet ist und bei der 
Herstellung des Mikrofons auf den Wert eingestellt wird, durch den in Kombination mit 
der Kapselempfindlichkeit die vorgegebene Empfindlichkeit der Mikrofons erhalten wird. 

Moderne Mikrofonverstarker werden als integrierte Schaltungen von mehreren Herstellern 
als standardisierte elektronische Komponenten angeboten. Einige dieser Verstarker sind so 
ausgefuhrt, dass ihre Verstarkung mit einer von AuBen angelegten Gleichstromspannung in 
einem vorgegebenen Bereich eingestellt werden kann. Diese Einstellung kann entweder 
mit einem Widerstandsnetzwerk oder mit einem Potentiometer vorgenommen werden. 
Solche Verstarker werden dort eingesetzt, wo eine genau einstellbare und/oder ieicht 
veranderbare Verstarkung erwunscht ist. Das sind hauptsachlich elektronische Gerate mit 
groBem elektronischen Integrationsfaktor wie Fernseh- und Hi-Fi-Gerate. 



Es ist ohne groBeren Aufwand moglich, einen derartigen Verstarker im Gehause eines 
Mikrofons unterzubringen, da seine Masse und seine Abmessungen wesentlich kleiner sind 
als die ublicher, diskret aufgebauter Verstarker. Grundsatzlich wird die Mikrofonkapsel 
dann auf einen Print gelotet, der neben elektronischen Bauelementen, die fur die 
5 Verstarkerfunktion notwendig sind, auch ein elektronisches Netzwerk aus passiven 
Bauelementen, beispielsweise ein Widerstandsnetz, aufweist. Das Widerstandsnetz ist am 
elektrischen Kontrollkreis des Verstarkers angeschlossen und jede Veranderung des 
Widerstandswertes beeinfluBt die Verstarkung des Verstarkers und damit die 
Empfindlichkeit des Mikrofons. Der Zusammenbau des Mikrofons wird so vorgenommen, 
10 dass die Beeinflussung des Widerstandsnetzes mit Hilfe eines Lasers durch die Offnungen 
im Mikrofongehause moglich ist. 

Die passiven Bauelemente konnen auch kapazitive bzw. induktive Elemente, Konden- 
satoren oder Spulen, sein, doch werden aus Kostengriinden Ohm'sche Widerstande 
15 bevorzugt, im folgenden wird daher aus Grunden der besseren Lesbarkeit uberwiegend nur 
von Widerstanden gesprochen. 

Die Abstimmung des Mikrofons wird am MeBplatz in einer geregelten MeBschleife 
vorgenommen. Es wird die Empfindlichkeit des Mikrofons gemessen und danach werden 
20 die uberflussigen passiven Bauelemente, zumeist Widerstande, oder die elektrischen Leiter 
zu den jeweiligen passiven Bauelementen, per Laser von auBen weg gebrannt. So wird die 
Verstarkung des Verstarkers und damit die Empfindlichkeit des Mikrofons auf den 
gewiinschten Wert gebracht. 

25 Es ist so auf kostengunstige Weise und mit einfachster Logistik auch bei GroBserien 
moglich, eine Empfindlichkeit zu erzielen, die bei alien Mikrofonen auch in engsten 
Schranken gleich ist, ohne die ublichen breiten Toleranzen. Es bleiben nur noch minimale 
Schwankungen, die von der Genauigkeit der geregelten Kontrollspannung des integrierten 
Verstarkers kommen, in erster Linie von der Anzahl der zur Regelung zur Verfugung 

30 stehenden Widerstande. 

Die Erfindung wird anhand eines Beispieles naher erlautert. Dabei zeigt 

die Fig. 1 den prinzipiellen Aufbau eines Mikrofons gemaB dem Stand derTechnik, 



die Fig. 2 den prinzipiellen Aufbau eines Arraymikrofons gemaB dem Stand der Technik, 
die Fig. 3 den prinzipiellen Aufbau eines erfindungsgemafien Mikrofons und 
die Fig.. 4 ein Beispiel eines erfindungsgemaCen passiven Netzwerkes. 

Aus Fig. 1 geht der rein prinzipielle Aufbau eines Mikrofons 1, bestehend aus einer 
Mikrofonkapsel 2 und einem Verstarker 3 hervor. Die Fig. 2 zeigt die Anordnung mehrerer 
derartiger Mikrofone 1\ 1", l n etc. in einem Arraymikrofon 4 mit einer gemeinsamen 
elektronischen Kontrolleinheit 5. 

Die Fig. 3 zeigt rein schematisch ein erfindungsgemaB ausgebildetes Einzelmikrofon 1 : Es 
besteht wie ublich aus einer Mikrofonkapsel 2 und einem Verstarker 3, doch ist letzterem 
ein Widerstandsnetzwerk 6 zugeordnet, dessen Gesamtwiderstand veranderbar ist. Durch 
die Anderung dieses Gesamtwiderstandes ist es moglich, die Verstarkung des Verstarkers 
und damit die Empfindlichkeit des Einzelmikrofons 1 auf gewunschte Weise zu 
beeinflussen. 

Aus der Fig. 4 ist ein Beispiel fur den moglichen Aufbau eines erfindungsgemafien Wider- 
standsnetzwerks 6 ersichtlich, bei dieser Aus fuhrungs form sind mehrere Widerstande Ri 
parallel zueinander geschaltet, je nach dem MeBergebnis werden Widerstande (bzw. die 
Leitungen zu den Widerstanden) durch Bestrahlen mit einem Laserstrahl zerstort, sodass 
sich der Gesamtwiderstand des Netzwerks auf den Wert verandert, durch den das Einzel- 
mikrofon in den gewiinschten Empfmdlichkeitsbereich kommt. Um hier mit einer 
moglichst geringen Zahl von Widerstanden Ri bei bestmoglicher Anpassung des 
Gesamtwiderstandes auszukommen, gibt es verschiedene Strategien, die von der zu 
erwartenden Streuung der Kapselempfindlichkeiten abhangen. So ist es moglich, die 
Widerstande nach einer geometrischen Reihe zu wahlen: 

RI : R2 : R3 : R4 = 1 : 2 : 3 : 4. 

Es ist auch moglich, die Widerstande untereinander moglichst gleich grofi zu wahlen: 



RI = R2 = R3 = R4. 



Es ist selbstverstSndlich nicht notwendig, eine dieser Strategien einzuhalten oder auch nur 
die Widerstande ausschlieBlich parallel zueinander anzuordnen, sie konnen ein regelrechtes 
Netzwerk bilden, das der Fachmann in Kenntnis der Erfindung und des jeweiligen 
Anwendungsfalles leicht auslegen kann. 

5 

Ein fur die praktische Verwendung nicht unwesentliches Detail betrifft die Anordnung des 
Widerstandsnetzwerks und die Ausbildung des Gehauses des Einzelmikrofons: Um die 
Handhabung zu erleichtern und kostengunstig zu ermoglichen, ist im Gehause eine 
Offnung vorzusehen, durch die der Laserstrahl auf das Widerstandsnetzwerk gezielt 
10 einwirken kann. Ob diese Offnung sodann verschlossen wird oder offen bleibt, hangt von 
der jeweiligen Einbausituation ab. Es ist fur den Fachmann in Kenntnis der Erfindung ein 
Leichtes, einen zuverlassigen und doch kostengunstigen VerschluB zu schaffen, wenn einer 
benotigt wird. 

15 Es ist bevorzugt, das Widerstandsnetzwerk 6 direkt auf der Platine des Verstarkers 3 
anzuordnen, um Kontakte und Leitungen zu sparen, die Fig. 3, die das Widerstands- 
netzwerk als eigenen Teil zeigt, ist auch in dieser Hinsicht eine rein schematische Dar- 
stellung. 

20 Der Zusammenhang zwischen den deaktivierten Widerstanden und der Veranderung der 
Empfindlichkeit des Mikrofons ist fur den Fachmann auf dem Gebiete der Elektroakustik 
bekannt und kann von ihm in Kenntnis der Erfindung anhand der ihm zur Verfiigung 
stehenden Mikrofonkapseln und Verstarker leicht ermittelt werden. In Kenntnis dieses 
Zusammenhanges werden Fall fur Fall die Widerstande bestimmt, die ausgeschaltet 

25 werden mussen, um dem Mikrofon die gewunschte Empfindlichkeit zu verleihen. 
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Patentanspriiche: 

1. Verfahren zur Herstellung von Mikrofonen (1) mit in engen Grenzen vorgegebener 
Empfindlichkeit, wobei die Mikrofone jeweils eine Mikrofonkapsel (2) und einen 
Verstarker (3) aufweisen, dadurch gekennzeichnet, dass der Verstarker (3) ein Netzwerk 
(6) passiver Bauelemente, bevorzugt von Widerstanden (Ri), aufweist, dass die Empfind- 
lichkeit des Mikrofons (1) gemessen wird und dass anschlieBend die passiven Bauelemente 
ausgeschaltet, bevorzugt mittels Laserstrahles zerstort, werden, durch deren Ausschaltung 
sich die Verstarkung des Verstarkers (3) so verandert, dass die Empfindlichkeit des 
Mikrofons (1) im gewiinschten Bereich liegt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet dass die elektrischen Zuleitungen 
zu den auszuschaltenden passiven Bauelementen zerstort werden. 

3. Mikrofon (1) mit in engen Grenzen vorgegebener Empfindlichkeit, wobei das Mikrofon 
eine Mikrofonkapsel (2) und einen Verstarker (3) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass 
dem Verstarker (3) ein Netzwerk (6) passiver Bauelemente, bevorzugt von Widerstanden 
(Ri), zugeordnet ist, und dass zumindest eines der passiven Bauelemente ausgeschaltet, 
beispielsweise zerstort, ist. 

4. Mikrofon nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Ausschaltung des 
ausgeschalteten Bauelementes durch Zerstorung seiner elektrischen Zuleitung erfolgte. 



5. Mikrofon nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass das passive Bauele- 
ment ein kapazitives und/oder induktives Bauelement ist. 
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Zusammenfassung : 

Verfahren zur Herstellung von Mikrofonen mit in engen Grenzen vorgegebener 

Empfindlichkeit 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von Mikrofonen (1) mit in engen 
Grenzen vorgegebener Empfindlichkeit, wobei die Mikrofone jeweils aus eine Mikrofon- 
kapsel (2) und einen Verstarker (3) aufweisen. 

10 Das erfindungsgemaBe Verfahren ist dadurch gekennzeichnet, dass dem Verstarker (3) ein 
Netzwerk (6) passiver Bauelemente, bevorzugt von Widerstanden (Ri), zugeordnet ist, dass 
die Empfindlichkeit des Mikrofons (1) gemessen wird und dass anschliessend die passiven 
Bauelemente ausgeschaltet werden, durch deren Ausschaltung sich die Verstarkung des 
Verstarkers (3) auf gewiinschte Weise verandert. 

15 

Die Erfindung betrifft auch ein Mikrofon (1) mit in engen Grenzen vorgegebener 
Empfindlichkeit, wobei das Mikrofon eine Mikrofonkapsel (2) und eine Verstarker (3) 
aufweist. 

20 Ein solches Mikrofon ist dadurch gekennzeichnet, dass der Verstarker (3) ein Netzwerk (6) 
passiver Bauelemente, bevorzugt von Widerstanden (Ri), aufweist, und dass zumindest 
eines der passiven Bauelemente ausgeschaltet, beispielsweise zerstort, ist. 



(Fig. 3) 
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